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Resum 
A Xile, la mineria subterrània construeix més de 70.000 metres de labors horitzontals a 
l’any, la qual cosa significa una inversió superior als 70 milions de dòlars en el mateix 
període. Per altra banda, considerant la importància operativa que té aquest tipus 
d’infraestructures, atès que serveix d’accés als cossos mineralitzats i preparació de les 
unitats d’explotació, fa que la planificació prengui vital importància. 
El present treball proposa una metodologia de simulació mitjançant el mètode de Monte 
Carlo i pretén ser un recolzament a la planificació, permetent d’obtenir una estimació més 
certa dels temps de construcció d’aquest tipus d’infraestructures, considerant la 
metodologia de construcció mitjançant perforació i voladura. 
Per a l’ús del mètode de Monte Carlo, s’identifiquen les operacions unitàries que 
comprenen el cicle de construcció del túnel mitjançant perforació i voladura, i se’ls hi 
assignen distribucions de probabilitat, les que mitjançant la generació de nombres aleatoris 
fa possible simular el temps total de construcció. 
Els resultats obtinguts mitjançant la metodologia plantejada es contrasten amb un cas real, 
on es pot observar que els terminis obtinguts per la simulació s’ajusten millor als temps 
reals de construcció del túnel que els planificats mitjançant mètodes convencionals. 
A més, aquesta metodologia ha estat emprada per poder obtenir la millor configuració de la 
jornada de treball, segons allò permès per la legislació laboral xilena, amb la finalitat de 
minimitzar el temps de construcció del túnel. 
Per últim, ha estat simulada la construcció dels túnels d’injecció 11 i 12 de la mina 
Chuquicamata Subterránea, aconseguint evidenciar les bondats del mètode en el moment de 
tenir una estimació de la finalització de la construcció de les obres. 
  
- 3 - 
 
 
Resumen 
En Chile se construyen más de 70 km anuales de túneles mineros con una inversión 
superior a 270 millones de dólares. Dada la importancia que tiene este tipo de 
infraestructuras, ya que sirve de acceso al mineral, la planificación es vital. 
El presente trabajo propone una metodología de simulación mediante el método de Monte 
Carlo que pretende servir de apoyo a la planificación, permitiendo obtener una estimación 
más certera de los tiempos de construcción de este tipo de infraestructuras.  
Mediante el método de Monte Carlo se identifican las operaciones unitarias que 
comprenden el ciclo de construcción del túnel mediante perforación y tronadura, 
asignándoles distribuciones de probabilidad, para que mediante la generación de números 
aleatorios sea posible simular el tiempo total de construcción. 
Los resultados obtenidos mediante se contrastan con un caso real, observando que los 
plazos obtenidos mediante la simulación se ajustan mejor a los tiempos reales de 
construcción del túnel que los planificados mediante métodos convencionales. 
Se utilizó esta metodología para obtener la mejor configuración de la jornada de trabajo y 
su duración, según la legislación laboral de Chile. 
Por último, se simuló la construcción de los túneles de inyección 11 y 12 de la mina 
Chuquicamata Subterránea, logrando evidenciar las bondades del método en el momento de 
tener una estimación de la finalización de las obras. 
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Abstract 
Every year approximately 70,000 meters of tunnels with different sections are excavated in 
Chile for underground mining and civil works. The investments involve approximately 70 
million dollars per year. In the mining industry this kind of infrastructure is very important 
as they serve to access the ore zones and prepare the ore excavation. 
This work proposes a simulation algorithm based on Monte Carlo method that can provides 
the best estimation of the opening excavation times considering the classic method of 
drilling and blasting. 
To use the Monte Carlo method, the unit operations involved in the underground 
excavation cycle is identified and is assigned to them probability distributions which, by 
means of the generation of random numbers, make it possible to simulate the total 
excavation time. 
The results obtained by this method are compared with a real case where it can be seen that 
the times obtained by the simulation fit better the real tunnel construction times than those 
planned by means of conventional methods, and they also allow getting scenarios that can 
be important decision parameters at the time of planning a project of this kind. 
Further used this methodology to obtain the best configuration of operational work shifts, 
as allowed by Chilean law, in order to minimize the time of tunnel excavation. 
Finally, the excavations of the tunnels 11 and 12 of the Chuquicamata underground mine 
was simulated, showing evident the benefit of the method to obtain a estimation the ending 
of tunnel construction. 
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Capítulo 1: Introducción y objetivos. 
1.1.- Introducción. 
La presente investigación tiene por objetivo desarrollar una metodología de planificación, 
basada en simulación de tipo estocástico, que sirva para estimar los tiempos requeridos para 
la construcción de túneles con una mayor cantidad de información que con la que se cuenta 
hasta ahora. Se trata de hacerla más precisa en el momento de tomar las decisiones, con el 
fin de tener una mayor certeza en el presupuesto de construcción de este tipo de obras.  
Lo anterior tiene mucha importancia si se considera que la construcción de túneles es 
fundamental para un país minero como Chile, debido a que gran parte de la industria 
minería se desarrolla bajo el subsuelo. 
Chile es el mayor productor de cobre del mundo (Cochilco, 2011) y gran parte de este 
elemento se obtiene por minería subterránea, entendiendo por esto como aquella extracción 
de recursos naturales no renovables que se desarrolla debajo de la superficie del suelo, en la 
corteza terrestre. La importancia de la minería subterránea queda demostrada cuando la 
Corporación Nacional del Cobre (Codelco) la considera como el pilar fundamental dentro 
de la producción del metal rojo (Codelco, 2012). Es posible pensar que, en el futuro, la 
minería subterránea será mayoritaria a escala mundial, ya que contamina menos que la 
minería de cielo abierto (Riveros, 2013). 
Ahora bien, la importancia de la construcción de túneles en la minería subterránea, radica 
principalmente en que es la principal infraestructura de acceso desde la superficie hasta el 
subsuelo, donde se encuentran los yacimientos mineros rentables de extraer (Suorineni et 
al., 2008), del cual una vez procesado se obtiene el elemento requerido, en el caso de Chile, 
el Cobre.  
Codelco tiene proyectado realizar un total de 40 km de túneles por año, sin considerar el 
proyecto Chuquicamata Subterránea, lo que significaría una inversión de 180 millones de 
dólares por año (Revista Minería Chile, 2010). Para el proyecto de Chuquicamata 
Subterránea, que debería comenzar su explotación en 2020, se contempla desarrollar sobre 
1.000 km de túneles en toda su vida útil, lo que podría alcanzar una inversión de 4.800 
millones de dólares, y solo para el acceso y adecuación de la mina (Revista Minería 
Chilena, 2013).  
Se puede ver la importancia que tiene la construcción de este tipo de infraestructura para la 
minería y, en consecuencia, para el país, por lo que investigar el desarrollo de una técnica 
de planificación que mejore o entregue más información a la hora de tomar decisiones para 
determinar los plazos de construcción y, por lo tanto, el presupuesto, será de gran utilidad 
para la industria minera. 
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En la actualidad la planificación se desarrolla con valores fijos, lo que genera un solo 
escenario de ocurrencia con una probabilidad de éxito de 100%. Esto difiere mucho de la 
realidad, ya que no se consideran combinaciones de eventos o sucesos que retrasan la 
ejecución de este tipo de obras de construcción, que si se tendrían en cuenta con este tipo de 
herramientas, que también permite hacer “Análisis de Riesgo”. 
1.1.1.- Generalidades en la Construcción de Túneles.  
Se conoce como túnel, en el área de la ingeniería y arquitectura, aquella perforación que se 
hace en un terreno, de forma horizontal o sub-horizontal y lineal, siendo su objetivo 
comunicar dos puntos para realizar el transporte de materiales y personas, entre otras cosas. 
En minería subterránea, los túneles son fundamentales para generar los accesos a los 
cuerpos mineralizados para poder explotarlos, sirviendo como infraestructuras para el 
ingreso de materiales, personas y maquinaria, entre otras aplicaciones. 
Existen varias formas de construir un túnel, pero para esta investigación se utilizará la 
construcción más usada, mediante perforación y tronadura (Suorineni et al. 2008), dejando 
de lado otras técnicas de construcción, como TBM “Tunnel Boring Machine” (Barthes et 
al., 1994; Robbins, 2000, Yazdani-Chamzini & Yakhchali, 2012), que son más aplicadas en 
obras civiles (Fukuchi, 1991; Haraldsson 1992; Suorineni et al. 2008; Vanwalsum, 1991) 
para la construcción de túneles con extensiones superiores a 20 km y en línea recta (Marec, 
1996). 
El método de perforación y tronadura consiste en excavar la roca con el uso explosivos, 
siguiendo una secuencia de actividades cíclicas, conocidas como operaciones unitarias 
(Beall, 1973; Karlinski et al., 2008; Suorineni et al. 2008; Zare & Bruland, 2006). Las 
actividades cíclicas consideradas para la construcción de un túnel son: 
Perforación: consiste en la realización de tiros o barrenos en la cara del avance horizontal 
(ver Fig. 1 y Fig. 2), que posteriormente serán cargados con explosivos para generar la 
tronadura y quebrar la roca, con el fin de realizar el avance en la labor. El largo de la 
perforación efectuada será aproximadamente el largo del avance. Esta operación es una de 
las más sensibles dentro de la ejecución de labores horizontales, por la alta tasa de falla de 
los equipos y por la dispersión de tiempos en la ejecución de las perforaciones. 
Carguío de explosivos y tronadura: consiste en cargar las perforaciones con explosivos 
para realizar la tronadura con el fin de quebrar la roca y lograr un avance en la frente de 
trabajo.  
Ventilación: con posterioridad a la tronadura, se debe ventilar el lugar de trabajo debido 
principalmente a que se generan gases nitrosos. Este proceso se realiza con ventilación 
forzada.  
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Figura 1. Diagrama de Perforación de Túneles. 
 Marina: este proceso contempla el retiro del material quebrado hasta un punto de acopio o 
un punto de carga. Cabe destacar que esta etapa, en conjunto con la perforación y carguío 
de explosivos, ocupa más del 70% del tiempo total de ciclo (Suorineni et al., 2008). 
Figura 2. Equipos de Perforación en Desarrollo de Túneles. 
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Acuñadura: contempla el desprendimiento de materiales “colgados” o en situación de 
riesgo por caída de altura. Este proceso se genera principalmente producto de la tronadura. 
Fortificación: consiste en realizar trabajos de sostenimiento en la roca recién excavada, 
con el fin de asegurar los sectores tronados. 
En la actualidad, al momento de planificar la construcción de un túnel, se consideran todas 
las actividades necesarias dentro de ciclo (ver Fig. 3), sabiendo que cada una de ellas tiene 
un tiempo de duración asociado. El tiempo de duración de ciclo será la suma de todos los 
tiempos. 
Si se considera que el avance efectivo está relacionado con el largo de perforación, 
mencionado con anterioridad, se tendrá un avance por unidad de tiempo. Como se conoce 
el largo del túnel, se conocerá el tiempo de construcción del túnel, al que se le asociará el 
presupuesto de construcción. 
Como se puede observar, tanto el tiempo de construcción como el presupuesto asociado, se 
realiza con un 100% de probabilidad de éxito, no representando la realidad al momento de 
construir. 
Perforación
Carguío de 
Explosivo y 
Tronadura
Marina
Acuñadura
Fortificación
Ventilación
Inicio Ciclo Término Ciclo
 
Figura 3. Ciclo de Construcción de un Túnel. 
1.1.2.- Importancia de la Construcción de Túneles en la Minería Subterránea. 
Un Yacimiento Geológico es una concentración anómala de minerales que, de tener valor 
económico, se conocerá como Yacimiento Minero y, si su extracción genera rentabilidad, 
se hablará de Mina (Minería). 
La explotación o extracción de un recurso natural no renovable como un mineral 
económicamente rentable desde la corteza terrestre se puede hacer de dos formas: a cielo 
abierto (superficie) o de forma subterránea. Este último tipo tiene una estrecha relación con 
la construcción de túneles, puesto que el acceso a la corteza terrestre se debe hacer a través 
de este tipo de infraestructuras, para así poder acceder con personal, maquinaria y 
materiales para realizar los trabajos necesarios con el fin de extraer el mineral. En la Fig. 4 
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se muestra el ingreso a la Mina El Teniente, perteneciente a Codelco Chile, que es la mina 
subterránea más grande del mundo. 
Existe una variada infraestructura en el interior de la mina, compuesta por túneles y 
chimeneas (labores verticales), necesarias para la explotación de cualquier mina 
subterránea. Este tipo de explotación se desarrolla por una variada gama de métodos 
subterráneos, los cuales dependen del movimiento de materiales, que se hace a través de los 
túneles dispuestos para esta función.  
Durante la vida útil de una mina siempre se estará construyendo túneles, debido a que va 
cambiando la ubicación de la explotación de los minerales, por lo general profundizándose. 
Un ejemplo son los túneles del Nuevo Nivel Mina del Teniente (NNN), que se comenzaron 
a construir a fines de 2014 con el fin de acceder a las reservar más profundas de éste 
yacimiento minero. Esta infraestructura constará de dos túneles de 8 km largo y sección de 
8 m de alto por 8 m de ancho, utilizando uno para la extracción del mineral (Túnel 
Conveyor) y el otro para el tránsito de personal, materiales y equipos (Túnel Personal) 
(Codelco, 2011). 
 
Figura 4. Ingreso Mina El Teniente (Adit 71), Codelco Chile División El Teniente. 
1.2.- Problemática e Hipótesis. 
Dada la importancia mostrada en la ejecución de este tipo de infraestructuras, es 
conveniente observar qué está ocurriendo en el momento de planificar su construcción y 
qué mejoras se introducirán con la metodología planteada en esta tesis. 
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Como se ha dicho anteriormente, la planificación de la construcción de un túnel se efectúa 
con valores fijos e invariables. Este hecho hace que el plazo de ejecución sea considerado 
como un valor fijo, que muchas veces no es real, sin dar la posibilidad de mostrar que 
sucedería si este tipo de construcción sufre desviaciones en los plazos de ejecución, que a la 
larga producen un descuadre presupuestario, y por consecuencia en los beneficios 
esperados. 
Uno de los principales problemas que acontece al considerar valores fijos en la 
planificación es que se genera incertidumbre en torno a las decisiones al no poder 
cuantificar el riesgo. Se debe mencionar que al utilizar valores fijos no es posible 
considerar todas las posibles combinaciones de eventos en el transcurso de la construcción 
de un túnel. Si por el contrario se considera la variabilidad, se podría traducir la 
incertidumbre en riesgo ya que se puede cuantificar una decisión, indicando por ejemplo la 
probabilidad de éxito de ésta.  
A modo de hipótesis, en este trabajo se desarrollará una metodología para la planificación 
de la construcción de túneles que incorpore la variabilidad propia de las operaciones 
unitarias. Para su realización se empleará la simulación estocástica, más específicamente el 
método de Monte Carlo (Metropolis & Ulam ,1949; Sobol, 1994), apoyada por la teoría de 
las Cadenas de Markov (Hillier & Liberman, 2006), con el fin de incorporar la variabilidad 
propia de las operaciones unitarias al proceso de estimación de tiempos de construcción de 
un túnel. Como producto de la metodología propuesta se muestran las posibles 
combinaciones de eventos que pueden ocurrir durante la construcción de un túnel. 
1.3.- Estado del Arte. 
En la actualidad la simulación por método de Monte Carlo se ha utilizado para determinar 
escenarios financieros o hacer estimaciones de costos en la industria, como se mencionó 
con anterioridad (du Plessis & Brent, 2009; Fuksa, 2009; Heuberger, 2005; Morley et al., 
1999; Sabour & Wood, 2009; Simonsen & Perry, 1999). 
También se ha utilizado en el área de geomecánica y diseño minero considerando la 
incertidumbre existente en la estimación de parámetros de diseño de ingeniería propios de 
la actividad (Khalokakaie et al., 2000; Singh & Xavier 2005; Morin & Ficarazzo, 2006; 
Chiwaye & Stacey, 2010; Ghasemi et al., 2010; Sari et al., 2010). 
Para el caso de la construcción de túneles, se observa evidencia de investigación utilizando 
el método de Monte Carlo (Fouladgar et al., 2012; Spackova & Straub, 2013) desde una 
perspectiva de evaluación del riesgo considerando aspectos externos como condiciones 
climáticas y factores humanos que pueden incidir en este proceso (Spackova & Straub, 
2013) o desde el gerenciamiento y administración de estos mismos (Fouladgar et al., 2012). 
Por todo ello, esta investigación es un aporte real a la administración de obras de tunelería, 
considerando el más amplio aspecto del término administración, siendo ésta la ciencia 
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encargada de planificar, organizar, dirigir y controlar los recursos humanos, financieros 
materiales, tecnológicos y de conocimiento, entre otros. 
1.4.- Objetivos. 
El principal objetivo de este trabajo es desarrollar una metodología de planificación, basada 
en un algoritmo que utilizará el método de Monte Carlo, que pueda mejorar la planificación 
de la construcción de túneles al contar con mayor cantidad de información y así, por 
ejemplo, poder realizar presupuestos más precisos. Se ha escogido éste método de 
simulación estocástica debido a que se utiliza para hacer estimación de expresiones 
numéricas complejas o para modelar probabilísticamente procesos que de otra forma sería 
muy complejo y costoso evaluar. 
1.4.1.- Objetivos Generales.  
El objetivo de esta investigación radica en poder estimar de una manera fiable los plazos de 
ejecución de labores subterráneas horizontales (túneles) entregando las posibles variaciones 
que puedan ocurrir o mostrando los distintos escenarios a los cuales se enfrenta la 
construcción. 
La principal contribución que se quiere hacer está ligada, principalmente, a la planificación 
de la construcción de galerías, las cuales podrán presentar probabilidades de éxito, fracaso 
u otro indicador, según sea el análisis que se requiera. 
1.4.2.- Objetivos Específicos. 
Generar una metodología de simulación mediante el método de Monte Carlo, con el fin de 
estimar la duración de la construcción de las labores subterráneas y así poder asociar la 
planificación de las obras a distintos escenarios de ocurrencia. 
Con esta simulación se espera desarrollar una metodología de planificación que sea más 
certera a la hora de estimar la duración de la construcción de un túnel y se pueda tener 
mayor precisión en la elaboración de presupuestos de ejecución de las obras. 
También se espera poder utilizar esta metodología para encontrar la mejor configuración 
para la jornada laboral ya que en Chile aún son variadas las jornadas utilizadas para este 
tipo de construcciones. Este punto estará siempre dentro del marco legal autorizado 
(Dirección del Trabajo, 2012) 
1.3.- Alcances y Limitaciones. 
Se utilizará el método de Monte Carlo, ampliamente utilizado para estudios de análisis de 
riesgo en distintas materias y disciplinas (du Plessis & Brent, 2009; Fuksa, 2009; 
Heuberger, 2005; Morley et al., 1999; Sabour & Wood, 2009; Simonsen & Perry, 1999). 
Este método funciona con la generación de números aleatorios que, al intervenir las 
funciones de distribución de probabilidad (FDP) representativas de los procesos que se 
quieren simular, generan escenarios de ocurrencia para estas operaciones, logrando 
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representar la realidad. Este método se utiliza frecuentemente para simular procesos 
complejos, que de otra forma sería muy difícil representar. 
Esta investigación se centrará exclusivamente en la planificación de construcción de túneles 
en minería por perforación y tronadura, no abarcando ninguna otra especialidad, como lo 
podrían ser túneles civil o túneles submarinos. 
Aunque la definición de túnel, infraestructura que se utiliza para unir dos puntos en 
superficie mediante excavación subterránea que, debido a su topografía, sería imposible o 
económicamente inviable unirlos por otro medio, se debe mencionar que para este trabajo 
de minería subterránea, que se accede desde la superficie hasta el interior de la corteza 
terrestre para extraer los minerales, se empleará ya que el método constructivo es el mismo 
y la confección de presupuestos también. 
1.7.- Contribuciones de la Tesis. 
La metodología de esta tesis, basada en el método de Monte Carlo, será realizada con el 
software computacional Matlab®, que servirá como apoyo a la planificación de la 
construcción de túneles. Este programa generará información adicional a la ya disponible, 
con el fin de tomar una mejor decisión al momento de planificar. 
Considerando los aspectos antes expuestos, se puede señalar que la metodología de 
planificación de la construcción de túneles propuesta será capaz de entregar los posibles 
escenarios, desde el punto de vista de duración de la construcción, a los que se verá 
enfrentado la ejecución de este tipo de infraestructura. Esto conlleva una mejora en la 
elaboración de los presupuestos de construcción debido a que se podrá tener más certeza en 
el momento de decidir el tiempo de duración de la obra. 
Además, se pretende aplicar esta metodología para estimar la mejor configuración del turno 
de trabajo para construir este tipo de infraestructura, considerando la legislación laboral 
vigente y la mejor productividad frente al coste de construcción. Este hecho es de mucha 
importancia debido a que, en la actualidad, son muy variadas las configuraciones de turnos 
utilizadas, no existiendo estudios que sean capaces de mostrar cuál es el más adecuado. Se 
debe tener especial cuidado en la elección ya que los factores que influyen en la mejor 
configuración son muchos, como, por ejemplo, la sección del túnel, los equipos utilizados 
y, en consecuencia, las FDP obtenidas de cada una de operaciones unitarias necesarias para 
la construcción. 
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Capítulo 2: Metodología de la Investigación. 
Como ya se ha mencionado, para poder representar de manera real la construcción de una 
galería mediante simulación estocástica, se necesita conocer las FDP y los factores que 
afectan el ciclo constructivo. Para este fin, se tomarán muestras de datos en una mina que 
realiza su explotación mediante minería subterránea, Compañía Minera San Pedro, ubicada 
en la Región Metropolitana, comuna de Til-Til, donde se realiza extracción de mineral de 
cobre. En esta operación se muestreará los tiempos de ciclos con el fin de generar las FDP 
necesarias para realizar la simulación de los ciclos constructivos. 
En Compañía Minera San Pedro se tomarán datos de la operación que se realiza en Mina 
Esmeralda para, posteriormente, realizar la simulación de la construcción del nuevo 
proyecto Esmeralda II, que contempla el desarrollo de dos túneles, de 560 m cada uno, que 
servirán como acceso a la mina y extracción del mineral desde un cuerpo hidrotermal tipo 
veta, que se extraerá por el método de explotación Shrinkage (Chen, 1998). La simulación 
contempla el túnel para la extracción de mineral. 
Cabe considerar que en Compañía Minera San Pedro no existen datos de tiempos de ciclos 
ni índices operacionales, por lo que se deberá hacer un levantamiento y ordenamiento de las 
operaciones existentes. 
En paralelo con las mediciones que se realizarán en terreno, se elaborará un algoritmo, en la 
plataforma computacional Matlab®, que sea capaz de realizar la simulación desde un punto 
de vista dinámico considerando que todos los softwares que trabajan con el método de 
Monte Carlo tienen un trabajo estático de la información. Esto es fundamental, ya que es 
uno de los aportes de esta tesis, puesto que hasta ahora no se tienen indicios de que se haya 
desarrollado algo parecido. 
Aunque este método no se ha utilizado para la simulación de construcción de galerías, se 
tiene una alta certeza de éxito dada su aplicación en otros ámbitos de similar naturaleza 
como, por ejemplo, el análisis de riesgo en el ámbito financiero o la estimación de 
parámetros de diseño ingenieril. 
Se espera poder corroborar el algoritmo de estimación en al menos dos casos reales. 
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Capítulo 4: Discusión Global de los Resultados. 
Dentro de la explotación de un yacimiento minero, la planificación de la producción es de 
gran importancia para el éxito del negocio, sustentado en que la velocidad de alimentación 
del mineral desde la mina a la planta de recuperación debe ser constante en cantidad y 
calidad para poder generar un producto homogéneo para la venta y que cumpla los 
estándares requeridos por los compradores. Para realizar la explotación requerida por la 
planificación se debe acceder a los yacimientos mineros por medio de túneles, y aquí radica 
la principal importancia en la estimación de tiempos de construcción de este tipo de 
infraestructura en minería subterránea, ya que siempre es parte de la ruta crítica en  
proyectos de estas características.  
No se puede olvidar la importancia que actualmente tiene para la industria extractiva la 
minería subterránea ya que, a medida que la explotación avanza, ésta se va profundizando, 
lo que impide realizar una explotación de superficie y se debe mudar a una minería 
subterránea, como, por ejemplo, la División Codelco Norte de la Minera Estatal (Codelco, 
2011).  
De acuerdo con lo anterior, la construcción de túneles para dar acceso y posteriormente 
preparar los cuerpos mineralizados para su posterior explotación cobra gran importancia 
cuando hay que realizar una planificación y evaluación económica del negocio, ya que el 
inicio del proyecto y su continuidad estará limitada por su acceso. 
Una de las metas principales de esta tesis fue plantear un método capaz de hacer más 
certera la planificación de la construcción de túneles por medio de la generación de 
información mediante simulación estocástica para tomar decisiones de calidad y disminuir 
los riesgos a que se enfrenta el negocio, con el fin de ser más precisos con los presupuestos 
de construcción. 
Para responder a la hipótesis planteada en este trabajo se desarrolló un modelo numérico 
estocástico basado en el método de Monte Carlo para la planificación de la construcción de 
túneles. Una vez logrado el objetivo de dar más precisión a la planificación, también se 
pudo conciliar con los procesos de planificación e ingeniería. 
El modelo desarrollado incorporó la variabilidad propia de las operaciones unitarias en el 
proceso de planificación, ajustando a la realidad los resultados de este proceso, y 
posibilitando la toma de decisiones con un mayor conocimiento de la realidad. 
Hasta ahora la planificación de este tipo de trabajos se hace de forma lineal (Codelco, 
2005), sin dejar espacio para las variabilidades propias de los procesos necesarios para 
construir un túnel. Por tanto, la metodología planteada en este trabajo supone un avance 
dentro del proceso de administración de la construcción de este tipo de infraestructura. Se 
- 52 - 
 
puede mencionar que uno de los proyectos emblemáticos de la minera estatal, la 
construcción de los túneles de acceso al Nuevo Nivel Mina de División El Teniente, se 
encuentra con retraso ya que nunca se han alcanzado las velocidades de avance utilizadas 
para realizar la planificación, principalmente por problemas estratégicos asociados a esta 
construcción. 
Una de las razones por las que no existen metodologías de planificación como la 
desarrollada en este trabajo es que los programas destinados a trabajar con el método de 
Monte Carlo, como @Risk o Crystal Ball, lo hacen en procesos estáticos, como lo sería una 
evaluación de proyectos o un flujo de caja, y para lograr una aplicación como la llevada a 
cabo en este trabajo es necesario realizar un modelo matemático y expresarlo en un 
algoritmo dinámico.  
Además, se debe considerar que la planificación de obras está en un ámbito empresarial 
que, en algunos casos, está muy lejano a los modelos matemáticos. Muchas veces el actor 
empresarial no ve la necesidad o no conoce las posibilidades de aplicaciones matemáticas 
como éstas. 
Una forma de mostrar la bondad que tiene utilizar una metodología como la propuesta es 
aplicarla a un desarrollo real. Para este fin se utilizó el complejo minero San Pedro y los 
túneles de inyección 11 y 12 de la mina subterránea Chuquicamata, donde se pudo 
evidenciar innumerables mejoras en torno a la planificación y administración de los 
recursos. 
La metodología planteada puede servir para evidenciar posibles mejoras en la construcción 
de túneles como, por ejemplo, hacer una análisis estadístico de lo ocurrido en un turno y 
poder predecir lo que ocurrirá en el turno siguiente, teniendo en cuenta que existe una 
relación de cadenas de Markov, expresada en el segundo artículo presentado. 
La relación antes descrita más la metodología presentada en esta tesis, es el primer paso de 
un sistema experto de toma de decisión. 
Actualmente la industria minera subterránea no cuenta con sistemas expertos para la rápida 
toma de decisiones en la construcción de túneles, siendo una discusión que lleva varios 
años. Las empresas fabricantes de equipos para la minería llevan tiempo desarrollando 
sistemas que sean capaz de predecir la calidad de la roca o la capacidad de ser excavada, 
pero no han desarrollado una metodología que sea capaz de predecir, según eventos ya 
acontecidos, el desarrollo de las actividades futuras con la finalidad de hacer una óptima 
asignación de los recursos. 
Además, con la metodología desarrollada en esta tesis, se puede predecir estadísticamente 
los que ocurrirá en las jornadas de trabajo futuras, pudiendo desarrollar sistemas expertos 
de toma de decisiones orientados a la asignación de recursos. 
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Esta tesis se puede considerar como un punto de partida de nuevas metodologías de 
planificación, debido a que, durante su desarrollo, se pudieron evidenciar algunos 
problemas como, por ejemplo, que la gran cantidad de datos que requiere el método de 
Monte Carlo expone al personal a riesgos físicos y ambientales. Para solucionar esto, es 
necesario explorar otras técnicas de simulación, como, por ejemplo, la simulación 
secuencial en espacio Gaussiano (SSG), cuya ventaja es que requiere menos datos que el 
método de Monte Carlo. Esto se debe a que los resultados obtenidos de la simulación SSG 
pasan a constituir parte de la base de datos como uno más de muestreo, utilizándose para 
generar una nueva simulación, y así de una cantidad reducida de datos se pueden lograr 
simulaciones que representen la realidad (Chiles & Delfiner, 1999).  
Como se ha visto, el desarrollo de una metodología de planificación para este tipo de 
infraestructura abre un abanico de posibilidades a la industria, considerando que la industria 
minera tornará en un corto plazo de una minería a cielo abierto a una minería selectiva 
subterránea, cuya premisa principal es que hay que dar acceso, mediante túneles, a los 
cuerpos económicamente rentables de extraer. 
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Capítulo 5: Conclusiones finales. 
Teniendo en cuenta los artículos presentados en esta tesis, se puede concluir que la 
metodología planteada se ajusta a los requerimientos de la industria minera, siendo capaz 
de simular el tiempo de construcción de un túnel mediante métodos estocásticos (Monte 
Carlo). Anteriormente era una herramienta invaluable al momento de planificar el 
desarrollo de este tipo de infraestructuras. 
En el primer artículo “Monte Carlo simulation as a tool for tunneling planning” se presenta 
la metodología como un algoritmo computacional, con una aplicación de validación, donde 
se pudo comparar la efectividad del método al compararlo con la práctica actual de la 
industria. Un aspecto importante a considerar es que Minera San Pedro, en el momento de 
planificar la construcción de los túneles de acceso, consideró valores que no se encuentran 
dentro de las posibilidades de ocurrencia ya que se encuentra fuera del histograma de la 
simulación. 
En el segundo artículo “Planning tunnel construction using Markov Chain Monte Carlo 
(MCMC)” se plantea la relación existente entre el éxito de un turno de trabajo con lo 
ocurrido en el evento anterior, para lo que se recurre a la teoría de las cadenas de Markov. 
Se puede ver que esta relación es, en gran medida, la responsable de generar dispersión en 
la planificación de este tipo de obras, dando origen a una aplicación de suma importancia 
en la industria minera Chilena, la cual se presenta en el tercer artículo “Estimation of tunnel 
excavation time as a function of the configuration of operational shifts using stochastic 
simulation”. Esta aplicación es la relación de los trabajos ejecutados con la el tipo de 
jornada de trabajo escogido, de suma importancia ya que, para lograr una optimización en 
la construcción de un túnel, es necesario saber qué jornada se adapta de mejor forma. 
Son innumerables los proyectos de construcción de este tipo de infraestructura que no se 
han desarrollado de manera óptima por varios factores, siendo uno de los principales 
trabajar con un turno no adecuado. Tal como se plantea en los artículos, al cortar los 
trabajos sin terminar el ciclo, se aumentan los tiempos de ejecución puesto que, el retomar 
actividades en desarrollo, se acumulan muchas ineficiencias propias de la lejanía de los 
lugares de trabajo en relación a los puntos de distribución del personal y equipos. 
Se pudo ver que el modelo de simulación planteado en este trabajo es una poderosa 
herramienta en el momento decidir cómo afrontar los futuros trabajos, desde el punto de 
vista de la configuración de turno a escoger. En la construcción de túneles, esta elección se 
hace basándose en la experiencia de quienes están a cargo de los proyectos, siendo muchas 
veces errónea, por lo que se realizan cambios de configuración que requieren hacer 
modificaciones en los presupuesto, lo que podría afectar de forma negativa al proyecto de 
construcción. 
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Se pudo relacionar la eficiencia del turno o de la configuración del turno, gracias a la 
relación que existe entre el éxito de una jornada y su dependencia del éxito de la jornada 
anterior, que se relacionan mediante la teoría de cadenas de Markov. 
Por último, en el cuarto artículo presentado se comprueba de forma práctica la efectividad 
del método en los túneles de inyección 11 y 12 de la mina subterránea Chuquicamata. La 
estimación precisa del término de una obra de construcción acarrea múltiples beneficios, 
además de una correcta asignación de los recursos necesarios como, por ejemplo, la llegada 
a obra de los ventiladores que suministrarán el aire al interior de la mina, lo cual traerá 
como consecuencia el inicio de las operaciones productivas de extracción. 
Se puede ver a lo largo de esta tesis por artículos que hay un vacío que se pretende llenar 
con la creación de un método de predicción de tiempos de construcción de túneles cuya 
importancia radica en la introducción de una metodología de planificación teniendo en 
cuenta la variabilidad de los procesos, lo que hace más real la estimación al incorporar 
distintos escenarios de ocurrencia. 
Otro aspecto innovador de esta metodología es que, a medida que el número de eventos 
simulados aumenta (en este trabajo caso 10
5
) se tiende a encontrar todas las opciones a las 
que se ve enfrentada la construcción, por lo que el administrador toma una decisión 
basándose en probabilidades de ocurrencia, no de una muestra aislada sino de la población 
completa. Este punto da respuesta a la hipótesis planteada debido a que se puede mostrar 
las posibles combinaciones de eventos que se dan en el transcurso de la construcción de un 
túnel. 
Por todo lo anterior, se puede decir que el modelo presentado en esta tesis es un aporte al 
estado del arte en esta materia, que se puede hacer extensivo a cualquier actividad cíclica de 
construcción que se desarrolle en minería y que se vea afectada por su interacción con la 
configuración de la jornada de trabajo. 
Por último se debe mencionar que, en el desarrollo de esta tesis, se pudo ver la 
conveniencia de realizar las estimaciones considerando la variabilidad propia de los 
procesos, en esta tesis las operaciones unitarias, haciendo muy superior los resultados 
obtenidos respecto a los de una estimación de plazos con valores fijos e invariables.  
  
- 56 - 
 
Bibliografía 
Barthes, H., Bordas, A., Bouillot, D., Buzon, M., Dumont, P., Fermin, J., et al. (1994). 
Tunnels - tunnel boring machines. Proceedings of the Institution of Civil Engineers-Civil 
Engineering, 102(1), 15-19.  
Beall, J. V. (1973). Mining place and contribution. In G. Cummins (Ed.), SME mining 
engineering handbook (1st ed., pp. 1-13). NY: AIME.  
Bravo, G., & Macgibbon, B. (1988). Improved estimation for the parameters of an 
inverse gaussian distribution. Communications in Statistics - Theory and Methods, 
17(12), 4285-4299.  
Chen, X. (1998). Resuing shrinkage stoping. E&MJ-Engineering and Mining Journal, 
199(10), 34-36.  
Chiles, J.P,& Delfiner, P. (1999). Conditional Simulations. In Wiley-Interscience 
Publication (Ed.), Geostatistics: Modeling Spatial Uncertainty (pp.449). Canada: John 
Wiley & Sons, Inc. 
Chiwaye, H. T., & Stacey, T. R. (2010). A comparison of limit equilibrium and 
numerical modelling approaches to risk analysis for open pit mining. Journal of South 
African Institute of Mining and Metallurgy, 110(10), 571-580.  
Cochilco. (2011). Copper and other mineral statistics 1992-2011 (Yearbook No. 35). 
Santiago, Chile: Comisión Chilena del Cobre.  
Codelco. (2005). Bases técnicas: Desarrollo de obras mineras proyecto de explotación 
de súlfuros profundos tercera etapa. (Bases Técnicas Licitación No. DAP CP 050-05). 
Calama: Codelco.  
Codelco. (2011). Minería subterránea: Pilar del futuro de codelco. Retrieved 23/Enero, 
2013, from http://www.codelco.com/mineria-subterranea-pilar-del-futuro-de-
codelco/prontus_codelco/2011-05-19/170202.html  
Gobierno de Chile, (2012) Código Del Trabajo, Dic 2012U.S.C. 25-34.  
- 57 - 
 
du Plessis, A., & Brent, A. C. (2009). Development of a risk-based mine closure cost 
calculation model. Journal of the South African Institute of Mining and Metallurgy, 
106(6), 443-450.  
Fouladgar, M. M., Yazdani-Chamzini, A., & Zavadskas, E. K. (2012). Risk evaluation 
of tunneling projects. Archives of Civil and Mechanical Engineering, 12(1), 1-12.  
Fuksa, D. (2009). Managing cash for a mining company. Gospodarka Surowcami 
Mineralnymi-Mineral Resources Management, 25(1), 119-135.  
Fukuchi, G. (1991). The present and future of mechanized tunnel works in soft ground. 
Tunnelling and Underground Space Technology, 6(2), 175-183.  
Ghasemi, E., Shahriar, K., Sharifzadeh, M., & Hashemolhosseini, H. (2010). 
Quantifying the uncertainty of pillar safety factor by monte carlo simulation - A case 
study. Archives of Mining Sciences, 55(3), 623-635.  
Código Del Trabajo, Capítulo IV "De la jornada de trabajo" (2012).  
HARALDSSON, H. (1992). Road tunnels in iceland - present and future. Tunnelling 
and Underground Space Technology, 7(2), 149-156.  
Heuberger, R. (2005). Risk analysis in the mining industry. Journal of the African 
Institute of Mining and Metallurgy, 105(2), 75-79.  
Hillier, F. S., & Lieberman, G. (2006). Cadenas de markov. In I. McGraw-Hill (Ed.), 
Investigación de operaciones (8va ed., pp. 802). México D.F.: McGraw-Hill.  
Karliński, J., Rusiński, E., & Lewandowski, T. (2008). New generation automated 
drilling machine for tunnelling and underground mining work. Automation in 
Construction, 17(3), 224-231.  
Khalokakaie, R., Dowd, P. A., & Fowell, R. J. (2000). Incorporation of slope design into 
optimal pit design algorithms. Transactions of the Institution of Mining and Metallurgy 
Section A-Mining Technology, 109, A70-A76.  
Marec, M. (1996). Major road tunnel projects — how far can we go? Tunnelling and 
Underground Space Technology, 11(1), 21-26.  
- 58 - 
 
Metropolis, M., & Ulam, S. (1949). The monte carlo method. Journal of the American 
Statistical Association, 44(247), 335-341.  
Morin, M., & Ficarazzo, F. (2006). Monte carlo simulation as a tool to predict blasting 
fragmentation based on the kuz-ram model. Computers & Geosciences, 32(3), 352-359.  
Morley, C., Snowden, V., & Day, D. (1999). Financial impact of resource/reserve 
uncertainty. Journal of the South African Institute of Mining and Metallurgy, 99(6), 293-
301.  
Revista Minería Chilena. (2010, Agosto 2012). Tunelería, negocios por US$ 200 
millones. Revista Minería Chilena, 350, 223.  
Revista Minería Chilena. (2013, Enero 2013). Avances en tunelería y fortificación 
minera. Revista Minería Chilena, 379, 91-93.  
Ripley, B. D. (1987). Stochastic simulation. In John Wiley & Sons (Ed.), Wiley series in 
probability and mathematical statistics (pp. 237). USA:  
Riveros, M. (2013, 07/01/2013). Minería subterránea, tendencia que crece en chile y el 
mundo. El Mercurio: Economía y Negocios., pp. 1.  
Robbins, R. (2000). Mechanization of underground mining: A quick look backward and 
forward. International Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences, 37(1-2), 413-
421.  
Sabour, S. A. A., & Wood, G. (2009). Modelling financial risk in open pit mine project: 
Implications for strategic decision-making. Journal of the South African Institute of 
Mining and Metallurgy, 109(3), 169-175.  
Sari, M., Karpuz, C., & Ayday, C. (2010). Estimating rock mass properties using monte 
carlo simulation: Ankara andesites. Computers & Geosciences, 36(7), 959-969.  
Simonsen, H., & Perry, J. (1999). Risk identification, assessment and management in the 
mining and metallurgical industries. Journal of the African Insitute of Mining and 
Metallurgy, 99(6), 321-329.  
Singh, S. P., & Xavier, P. (2005). Cause, impact and control of overbreak in 
underground excavation. Tunnelling and Underground Space Technology, 20(1), 63-71.  
- 59 - 
 
Sobol, I. M. (1994). A primer for the monte carlo method (pp. 107). Boca Raton, FL: 
CRC Press.  
Spackova, O., & Straub, D. (2013). Dynamic bayesian network for probabilistic 
modeling of tunnel excavation processes. Computer-AIDED Civil and Infraestructure 
Engineering, 28(1), 1-21.  
Suorineni, F. T., Kaiser, P. K., & Henning, J. G. (2008). Safe rapid drifting-support 
selection. Tunnelling and Underground Space Technology, 23(6), 682-699.  
VANWALSUM, E. (1991). Mechanical pre-cutting, a rediscovered tunneling technique. 
Rock Mechanics and Rock Engineering, 24(2), 65-79.  
Yazdani-Chamzini, A., & Yakhchali, S. H. (2012). Tunnel boring machine (TBM) 
selection using fuzzy multicriteria decision making methods. Tunnelling and 
Underground Space Technology, 30, 194-204.  
Zare, S., & Bruland, A. (2006). Comparison of tunnel blast design models. Tunnelling 
and Underground Space Technology, 21(5), 533-541.  
 
 
